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SAŽETAK 
U ovom radu će se za potrebe hlađenja projektirati rashladnik glikolne smjese učinka hlađenja 
750 kW za vrijeme vrenja pive, fermentacije i hlađenja mladog piva. Temperaturni režim 
40%-tne smjese propilen glikola i vode iznosit će -6/-11 °C, a postrojenje će se nalaziti na 
području Primorske Hrvatske. Kondenzator rashladnog agregata je hlađen optočnom vodom. 
Rad će također sadrzavati prikaz tehnologije proizvodnje i hlađenja pive po procesima, kao i 
energetsku i sigurnosnu analizu primjene radnih tvari R717 i R290. Za termodinamički 
proračun komponenti rashladnog sustava bit će odabrana radna tvar R717. Uz rad će biti 
pridodana i shema spajanja i automatske regulacije, i dispozicijski crtež rashladnog agregata. 
 
Ključne riječi: Rashladni agregat; R717 (amonijak); R290 (propan);kondenzator; isparivač. 
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SUMMARY 
 
In this paper, for cooling needs, there will be designed chiller for glycol mixture with cooling 
effect of 750 kW, during the fermentation of beer , fermentation and cooling of the wort. The 
temperature regime of 40% mixture of propylene glycol and water will be  -6 / -11 ° C , and 
the plant will be located in the area of the Croatian coast . The condenser of the cooling unit is 
cooled by circulating water. The work will also include a review of the production and 
cooling of beer per processes, as well as energy and security analysis applications  for 
refrigerants R717 and R290. For thermodynamic calculation of the components of the cooling 
system will be selected refrigerant R717. In addition to the work will be added connection 
diagrams and automatic regulation diagrams, and disposition drawing of the cooling unit. 
               
Key words: chiller; R717 (amonia); R290 (propane); condenser; evaporator.   
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1. UVOD 
Postoje više podjela piva, a jedna od njih je prema vrsti kvasca: 
Pivo proizvedeno sa čistom kulturom pivskog kvasca vrste “Saccharomyces uvarum” 
naziva se jednostavno “pivo”, “lager pivo”, “pivo donjeg vrenja” ili “kontinentalni” 
tip piva. Ono se dobiva hladnim vrenjem, pri 8–16°C. Nakon završenog vrenja, 
kvasac se istaloži na dno posude, a mlado pivo prebacuje u tankove za odležavanje, 
gdje dozrijeva pri 0 do 1 °C, od jedan do deset i više tjedana. 
Pivo proizvedeno sa čistom kulturom pivskog kvasca vrste ”Saccharomyces cerevisiae” 
naziva se pivom gornjeg vrenja, a u Engleskoj se upotrebljava naziv “ale”. Ono se 
dobiva toplim vrenjem, do 25°C. nakon završenog vrenja, kvasac ispliva na 
površinu piva, odakle se uklanja različitim postupcima obiranja. 
Afričko pivo se dobiva s posebnom vrstom kvasca (”Schizomyces pombe”), koja u 
ekstremnim klimatskim uvjetima (30-40°C) može dati proizvod sličan pivu. 
Ova podjela je zanimljiva jer kako vidimo iz priloženog ovisno o odabiru pivskog kvasca imat 
ćemo različite temperature vrenja. U daljnjoj analizi promatrat će se “lager pivo“, odnosno 
“pivo donjeg vrenja“. 
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1.1. Tehnologija procesa proizvodnje pive 
Prikaz procesa proizvodnje pive prikazan je na slici 1. Glavne sirovine za proizvodnju piva su 
ječam, hmelj, pivski kvasac i voda. Na početku procesa natapa se ječam u vodi, gdje nakon 
što proklija, šalje se na sušenje. Sljedeći korak je mljevenje, a zatim se zajedno s vodom šalje 
u miješalicu za gnječenje. Zatim se cijedi sladovina koja se zajedno s hmeljem ubacuje u 
kotao gdje se postiže vrenje. Onda slijedi separacija taloga u vrtložnom separatoru, a ostatak 
se hladi u izmjenjivaču pa se šalje u spremnik za fermentaciju za nastanak mladog piva i za 
odvajanje viška kvasca. Nakon sazrijevanja mlade pive slijedi filtracija, dealkoholizacija i 
pasterizacija i za kraj se puni u ambalažu. 
 
Slika 1. Prikaz toka procesa proizvodnje piva[Ljubica Matijašević; Održive tehnologije u 
procesima proizvodnje piva] 
Tijekom proizvodnje pivo prolazi kroz 3 biokemijske i kemijske reakcije; vrenje, fermentacija 
i dozrijevanje; i 3 separacije; separacija slada, bistrenje slada i bistrenje mladog piva. U 
procesu se troši velika količina vode, stvara se kruti otpad i oslobađa se ili troši velika 
količina energije. Ovisno kako gospodarimo s tih 3 stavki, može se jako utjecati na cijenu i 
vođenje procesa u pivovari. 
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Na slici 2. može se vidjeti blok shema procesa proizvodnje pive. Iz koje vidimo temperaturne 
režime procesa i područja gdje je potrebno dovoditi toplinu, a gdje odvoditi. Za rashladni 
spremnik koji će biti proračunat u nastavku važni su procesi hlađenja sladovine, njegovo 
održavanje na temperaturi fermentacije, zatim hlađenje i održavanje potrebne temperature za 
sazrijevanje mlade pive. 
 
  
   
70…90 °C  15…85 °C  70…90 °C  50…100 °C  
slad hmelj  potrošeno zrno  
 
 
    
35..78 °C 78 °C  90…120 °C  5…18 °C  
kvasac     
 
 
 
 -2…15 °C  90 °C       40…55 °C       68…75 °C 
 
 
 gotov proizvod 
  60…85 °C           68…75 °C 
Slika 2. Blok shema procesa proizvodnje pive[Ljubica Matijašević; Održive tehnologije u 
procesima proizvodnje piva] 
Tretiranje 
vode 
Opskrba 
toplom 
vodom 
 
CIP 
Grijanje 
prostora 
varionica 
ukomljavanje filtracija vrenje hlađenje 
fermentacija/dozrijevanje 
fermentacija filtracija dealkoholizacija pasterizacija 
punjenje ambalaže 
čišćenje i punjenje boca pasterizacija 
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2. RADNE TVARI 
Koristimo ih za prijenos energije s jednog toplinskog spremnika na drugi preko isparivača i 
kondenzatora.  
Uvjeti koje radne tvari moraju ispunjavati su: 
 Termodinamičke osobine: 
o niska temperatura isparavanja pri atmosferskom tlaku 
o umjereni tlak zasićenja pri temperaturi 35…45 °C 
o umjereni kompresijski omjer௣�௣�  
o velika latentna toplina isparavanja i kondenzacije 
o velika gustoća pri temperaturi isparavanja 
o visoko položena kritična točka 
o niska temperatura smrzavanja 
o mala viskoznost  
 Sigurnosne osobine: 
o nezapaljivost, čista tvar ili u smjesi sa zrakom, uljem i vlagom 
o neotrovnost 
o lagano otkrivanje prisutnosti u zraku 
 funkcionalne osobine: 
o nekorozivnost, ne smije otapati materijale konstrukcije 
o ne reagiranje fizikalno ili kemijsko s mazivim uljem, naročito uz prisutnost 
vlage 
o fizikalna i kemijska stabilnost 
 utjecaj na okoliš: 
o bez utjecaja na razgradnju ozona (ODP=0) 
o mali utjecaj na zagrijavanje atmosfere (mali GWP) 
Ne postoji idealna radna tvar, ali se nastoji pronaći što bolji kompromis. 
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2.1. Amonijak R717 (NH3) 
Amonijak je prirodna, anorganska radna tvar koja je gledajući s energetskog i ekološkog 
stajališta najbolja radna tvar i gotovo je nezamjenjiva u industrijskim postrojenjima. 
Nezaobilazna je njegova primjena u rashladnim sustavima za brzo hlađenje i skladištenje 
hrane (tuneli, rashladne komore), u industriji pića, mliječnoj industriji itd. Šire područje 
njegove primjene bi bilo u industriji u temperaturnom rasponu 0 °C <ϑ< -45 °C, u 
industrijskoj klimatizaciji (dizalice topline) u temperaturnom rasponu 20 °C <ϑ< 0°C i za 
znanstvena istraživanja na temperaturama 0 °C <ϑ< -45 °C. 
Služi kao zamjena za R22, R502, no nije zamjena za R22 u postojećim sustavima, jer se R22 
ubacuje u sustave s bakrenim cijevima koje bi amonijak uništio u slučaju da dođe u kontakt s 
vlagom. 
Amonijak se ne miješa s mazivim uljem što znači da u radu sustava ne dolazi do problema u 
radu kompresora (njegovog habanja zbog nedostatka ulja), ali je topiv u vodi što predstavlja 
problem kada voda dospije u sustav. 
Potencijal globalnog zagrijavanja (Global warming potential; GWP) mu je jednak 0. Također 
ne predstavlja problem pri ispuštanju u atmosferu za ozonski omotač jer mu je ODP = 0 
(Ozone depletion potential). 
 
2.2. Propan R290 (C3H8) 
Propan je prirodna organska radna tvar koja se počinje sve više koristiti u rashladnoj tehnici, 
što je uzrokovano Kyoto protokolom. Šire područje primjene propana je u komercijalnoj 
klimatizaciji (dizalice topline) u temperaturnom rasponu 20 °C <ϑ< 0 °C i za znanstvena 
istraživanja u istom temperaturnom rasponu 20 °C <ϑ< 0 °C i još dodatno na temperaturama  
-45 °C <ϑ. 
Služi kao zamjena za R22. 
Propan čini homogenu smjesu s mazivim uljem što predstavlja problem kod pokretanja 
sustava zbog habanja kompresora. To se može lagano izbjeći stavljanjem grijača za ulje u 
kompresor, jer se na dovoljno visokoj temperaturi ulje izdvaja iz propana. Propan nije topiv u 
vodi pa vlaga u sustavu ne utječe na uništenje materijala sustava. 
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2.3. Usporedba R717 i R290 
Svojstva radnih tvari određuju: 
o Protočnu količinu radne tvari 
o Veličinu kompresora 
o Dimenzije izmjenjivača i cjevovoda 
o Masu punjenja sustava 
 
Slika 3. Prikaz rashladnog procesa u T-s dijagramu 
U prikazanom rashladnom procesu temperatura kondenzacije ϑk=35 °C, a temperatura 
isparavanja ϑi=-15 °C.  
Sa stajališta globalnog zatopljenja i oštećenja ozonskog omotača, jedna i druga radna tvar 
zadovoljavaju. Također promjena faze se odvija pri konstantnoj temperaturi i tlaku; ne događa 
pojava klizanje temperature kao što se javlja kod drugih radnih tvari (R407C,R404a…). 
Najveću pažnju treba usmjeriti na njihove gustoće, toplinu isparavanja i volumetrički 
rashladni učin. Volumetrički rashladni učin predstavlja jako važnu karakteristiku svake radne 
tvari, a on je umnožak gustoće radne tvari na usisu u kompresor i specifičnog rashladnog 
učina. q୭୚ = ρଵq଴ =  ρଵሺhଵ − hଶሻ, J/m3      (2.3.1.)  
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On izravno utječe na kapacitet sustava. Φ଴ = q୫R୘q଴ =  ρଵq୚ R୘q଴ =  q୚ R୘q଴୚, W     (2.3.2.) 
 R717 R290 
ODP 0 0 
GWP100 0 20 
Molekularna masa 17,03 44,1 
Kritična temperatura Tk,°C 135,25 96,7 
Kritični tlak pk, bar 113,3 42,5 
Temperatura vrenja ϑvr°C(p=1bar) -33,33 -42,4 
Klizanje temperature, °C 0 0 
Tlakvrenja/rošenja(-15 °C), bar 2,36 2,92 
Gustoća kapljevine ρ(35 °C), kg/m3 595,2 484,4 
Gustoća pare ρ(-15 °C), kg/m3 1,97 6,5 
Toplina isparavanja r, kJ/kg 1312,8 394,4 
Volumetrički rashladni učin qov, kJ/m3 2214,3 1897,4 
Tablica 1. Svojstva R717 i R290 prema procesu na slici 3. 
Promatrajući omjer volumetričkog rashladnog učina, možemo reći da će za isti kapacitet 
sustava i isti režim rada, radni volumen kompresora biti manji od R717, nego od R290, unatoč 
tome što je gustoća na ulazu u kompresor od R717 manja.  
Za isto punjenje sustava i isti rashladni učin za R717 bi dobili nekoliko puta manje dimenzije 
cjevovoda.   
  
 R717/R290 
Specifični toplinski kapacitet cp, kJ/(kgK) 1,33 
Toplina isparavanja r, kJ/kg 3,329 
Gustoća kapljevine ρ, kg/m3 1,23 
Gustoća pare ρ, kg/m3 0,303 
Volumetrički rashladni učin qov, kJ/m3 1,167 
Tablica 2. Omjer svojstava R717 i R290 
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Amonijak spada pod klasu B2L, jer je slabo zapaljiv (qv<10 cm3/s) i jako toksičan. 
Temperatura zapaljenja mu je ϑign=651 °C, a eksplozivan je kad mu je volumni udio u zraku 
15,3…27 %. Otrovan je u smjesi sa zrakom u volumnom udjelu od 0,5…0,6 %.  
Propan spada pod klasu A3, jer je jako zapaljiv i slabo toksičan. Temperatura zapaljenja mu je 
ϑign=470 °C. Prema ograničenju iz HRN EN 378: 
1. Sustavi s m< 150 g mogu biti ugrađeni u prostorijama bilo kojeg volumena 
2. Sustavi s m> 150 g moraju u volumenu prostorije održavati koncentraciju manju od   8 
g/m3. 
Praktična granica punjenja predstavlja punjenje radne tvari u direktne sustave gdje borave 
ljudi i prikazane su u tablici 3. 
 
 Klasa Praktična granica , 
g/m3 
Donja granica zapaljenja , 
kg/m3 
R 717 B2L 0,35 0,116 
R290 A3 8 0,038 
Tablica 3. Granične vrijednosti punjenja radne tvari prema HRN EN 378-1 
 
Konstrukcijski materijali korišteni za izradu sustava za R290 kao radnom tvari su čelik, bakar, 
morska bronca, mjed, aluminij i dr.Za R717 kao radnu tvar su najčešće korišteni samo 
ugljični čelik i nehrđajući čelik, jer u dodiru s vlagom R717 je jako agresivan na plemenite 
metale. 
I R290 i R717 imaju svoje prednosti i nedostatke, ali za potrebe daljnjeg proračuna je 
odabrana radna tvar R717 samo zbog boljih termodinamičkih svojstava. 
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3. PRORAČUN KOMPONENTI RASHLADNOG SUSTAVA 
3.1. Termodinamički proces radne tvari R717 
Za odabir temperatura isparavanja i kondenzacije radne tvari potrebno je odrediti temperature 
toplinskih ponora i izvora.  
Toplina s kondenzatora će se odvoditi pomoću optočne vode i rashladnog tornja na vanjski 
okoliš. Rashladni agregat se nalazi na području grada Pule, čiji podaci se nalaze u Tehničkom 
propisu o racionalnoj uporabi; prilog E. Temperatura za projektiranje hlađenja je ϑmax ym=31 
°C, a relativna vlažnost φmaks≈43 %.Za projektnu temperaturu i relativnu vlažnost dobiva se 
pripadajuća temperatura vlažnog termometra ϑ*w=21,8 °C, pomoću koje određujemo  
temperaturu vode na ulazu u kondenzatora. 
 ϑ୵ଵ =  ϑ୵∗ + ሺͶ ÷ ͸ሻ , °C       (3.1.1) 
 ϑ୵ଵ =  ʹͳ,ͺ + Ͷ,ʹ = ʹ͸ °C 
 
Slika 4. Prikaz dobivanja temperature vlažnog termometra u h-x dijagramu  
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Temperatura vode na izlazu iz kondenzatora će biti ϑw2= 31 °C. Temperatura kondenzacije je 
odabrana ϑk = 35 °C, s temperaturom pothlađenja od Δϑpot= 2 °C.  
Isparivač je namijenjen za hlađenje 40%-tne smjese propilen glikola u temperaturnom režimu  
-6/-11 °C pa je odabrana temperatura isparavanja ϑi = -15 °C. 
 
  ϑ (°C) p (bar) h (kJ/kg) 
1 -15 2,364 1363,14 
2s 113,9 13,525 1621,39 
3 33 13,525 278,99 
4 -15 2,364 278,99 
Tablica 4. Točke rashladnog procesa R717 iz slike 5. 
  
 
Slika5. Rashladni proces R717 
  
Uzima se u obzir izentropski stupanj djelovanja, jer kompresor u realnom procesu ne vrši 
kompresiju pri konstantnoj entropiji. Izentropski stupanj djelovanja je ηiz = 0,85. 
 η୧୸ = ୦మ౩ − ୦భ୦మ −  ୦భ          (3.1.2.) 
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 hଶ =  hଵ +  ୦మ౩− ୦భηiz = ͳ͵͸͵,ͳͶ + ଵ଺ଶଵ,ଷଽ−ଵଷ଺ଷ,ଵସ଴,଼ହ = ͳ͸͸͸,ͻ͸ kJ/kg 
Temperatura točke 2 je izvađena iz toplinskih tablica. Pri entalpiji h2 i tlaku pk, u pregrijanom 
području radna tvar ima temperaturu: 
 ϑଶ =  ͳ͵ͳ.͵ʹ °C  
U zadatku je zadan rashladni učin Φ0 = 750 kW iz kojeg dobivamo protočnu masu R717. 
 q୫R଻ଵ଻ =  Φబ୦భ− ୦ర , kg/s       (3.1.3)
 q୫R଻ଵ଻ =  ଻ହ଴଴଴଴ଵଷ଺ଷ,ଵସ−ଶ଻଼,ଽଽ = Ͳ,͸ͻʹ kg/s 
Uz poznati maseni protok qmR717 do snage kompresora dolazimo iz jednadžbe (6.). 
 P ୩ =  q୫R଻ଵ଻ሺhଶ −  hଵሻ , W       (3.1.4) 
 P ୩ = Ͳ,͸ͻʹ ሺͳ͸͸͸,ͻ͸ − ͳ͵͸͵,ͳͶሻ =  ʹͳͲ,ʹͷ kW 
Postavljanjem toplinske bilance procesa uz zanemarenu snagu ekspanzije dobivamo toplinski 
učin kondenzatoraΦ23. 
 Φ୩ −  Φ଴ =  P ୩ , W        (3.1.5.) 
 Φ୩  =  Φ଴ +  P ୩ = ͹ͷͲ + ʹͳͲ,ʹͷ = ͻ͸Ͳ,ʹͷ kW  
Kako su poznati rashladni učin Φ0 i snaga kompresora Pk možemo dobiti faktor hlađenja εhl 
koji nam pokazuje omjer dobivenog rashladnog ucina na utrošenu energiju. 
 ɂ୦୪ =  ΦబPౡ          (3.1.6.) 
 ɂ୦୪ =  ଻ହ଴ଶଵ଴,ଶହ = ͵,ͷ͸͹ 
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Na slici 6. je prikazana jednostavna shema rashladnog procesa. 
 
Slika 6. Shema rashladnog sustava  
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3.2. Proračun kondenzatora 
Odabran je ˝shell and tube˝ kondenzator s rekuperatorom pregrijanih para 
(˝desuperheaterom˝),hlađen optočnom vodom. R717 se nalazi oko cijevi, a  optočna voda se 
nalazi u cijevima kondenzatora i cirkulacijskom pumpom se dovodi do rashladnog tornja gdje 
ishlapljivanjem prenosi svoju toplinu na okolišni zrak. 
Proračunom ćemo dobiti koeficijente prolaza topline ke1 i ke2, dimenzije kondenzatora i 
rekuperatora i pad tlaka sekundara (vode). 
 
Slika 7. Presjek kondenzatora i ulaz-izlaz radne tvari i vode 
 
Zadano: 
 Toplinski tok Φk = 960,25 kW 
 Maseni protok R717 q୫R଻ଵ଻ = Ͳ,͸ͻʹ kg/s 
 Temperatura vode na ulazu ϑw1 = 26 °C 
 Temperatura vode na izlazu ϑw2 = 31 °C 
 Temperatura kondenzacije ϑk = 35 °C 
 Temperatura pregrijane pare R717 ϑsup = 131,32 °C    
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Slika 8. Dijagram promjene temperature radne tvari i vode u kondenzatoru i rekuperatoru
            
     
3.2.1. Toplina kondenzacije i hlađenja pregrijane pare (desuperheating) 
Specifični toplinski tok kondenzatora: 
 q୩ = q୪ୟ୲ +  qୱ୳୮ , W/m2       (3.2.1.1.) 
Specifični toplinski tok kondenzacije: 
 q୪ୟ୲ =  ∆ℎଷଶ��  , J/kg        (3.2.1.2.) 
 q୪ୟ୲ =  ͳͳͲͺ,͸ͷ kJ/kg 
Specifični toplinski tok rekuperatora: 
 Specifični toplinski kapacitet pregrijanih para (�௦௨௣ = ͺ͵,ͳ͸ °C)   
 ܿ௦௨௣ = ʹ,ͺͺͳ kJ/(kg∙K) 
 qୱ୳୮ = ܿ௦௨௣ ሺϑ௦௨௣ − ϑ௞ሻ , J/kg      (3.2.1.3.) 
 qୱ୳୮ = ʹ,ͺͺͳ ሺͳ͵ͳ,͵ʹ − ͵ͷሻ = ʹ͹͹,Ͷͺ kJ/kg 
Toplinski tok rekuperatora: 
 Φୱ୳୮ = qୱ୳୮  ∙  q୫R଻ଵ଻, W       (3.2.1.4.) 
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 Φୱ୳୮ = ʹ͹͹,Ͷͺ ∙  Ͳ,͸ͻʹ = ͳͻʹ kW 
Toplinski tok kondenzacije: 
 Φ୪ୟ୲ =  Φ୩ −  Φୱ୳୮ , W       (3.2.1.5.) 
 Φ୪ୟ୲ =  ͻ͸Ͳ,ʹͷ −  ͳͻʹ = ͹͸ͺ,ʹͷ kW 
 
3.2.2. Odabir dimenzija plašta i cijevi 
 Promjer plašta    D = 800 mm 
 Vanjski promjer cijevi  de = 25 mm 
 Unutarnji promjer cijevi  di = 20 mm 
 Razmak cijevi   s = 35 mm 
 Omjer unutarnje i vanjske površine  ���� = ͳ,ʹͷ 
Približan broj cijevi koji se može postaviti u presjek plašta kondenzatora: 
 n୲ = Ͳ,͹ͷ[ሺDୱሻଶ − ͳ] + ͳ        (3.2.2.1.) 
 n୲ = Ͳ,͹ͷ[ቀ ଴,଼଴,଴ଷହሻଶ − ͳ] + ͳ = ͵ͻʹ,Ͳͺ 
Odabran broj cijevi u presjeku plašta nt = 392.      
   
3.2.3. Potrebni parametri na strani vode 
Srednja logaritamska razlika temperatura: 
 Δϑ୫ =  ሺϑౡ− ϑ౭భሻ –ሺϑౡ− ϑ౭మሻ ୪୬ϑౡ− ϑ౭భϑౡ− ϑ౭మ  , °C       (3.2.3.1.) 
 Δϑ୫ =  (ଷହ – ଶ଺) –ሺଷହ – ଷଵሻ௟௡యఱ − మలయఱ − యభ = ͸,ͳ͸͸ °C 
 ϑ௪௠ =  ϑ୩ −  Δϑ୫ , °C       (3.2.3.2.) 
 ϑ௪௠ = ͵ͷ − ͸,ͳ͸͸ = ʹͺ,ͺ͵Ͷ °C 
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Termodinamička svojstva vode za ϑ୵୫ = ʹͺ,ͺ͵Ͷ °C: 
 Gustoća   ρ୵ = ͻͻ͸ kg/m3 
 Specifični toplinski kapacitet  c୵ = Ͷ,ͳ͹ͷ kJ/(kg∙K) 
 Toplinska provodnost  λ୵ = Ͳ,͸ͳͲʹ W/(m∙K) 
 Dinamička viskoznost η୵ = ͺ,ʹͷͳ ∙  ͳͲ−ସ Pa·s  
 Kinematska viskoznost ɋ୵ = ͺ,ʹͺͶ ·  ͳͲ−଻ m2/s 
 Prandtlov bezdimenzijski broj Pr = ͷ,͸͵Ͷ 
Maseni protok vode: 
 q୫୵ =  Φౡୡ౭ሺϑ౭మ − ϑ౭భሻ , kg/s       (3.2.3.3.) 
 q୫୵ = ଽ଺଴ଶହ଴ସଵ଻ହሺଷଵ−ଶ଺ሻ = Ͷ͸ kg/s 
Broj prolaza za vodu: 
Preporučeno: np = 2 ÷ 8 
 np = 4 
Broj cijevi u jednom prolazu: 
 nt1 = nt / np = 392 / 4 = 98 
Brzina vode u cijevima: 
 w =  ୯ౣ౭πౚiమర ୬౪భ஡౭, m/s        (3.2.3.4.) 
 w =  ସ଺πబ,బమమర  ∙ ଽ଼ ∙ ଽଽ଺  = ͳ,ͷ m/s 
Preporučena brzina vode u cijevima w = ሺͳ ÷ ʹ,ͷሻ m/s.  
Koeficijent prijelaza topline na strani vode u cijevima se dobiva Mac Adamsovim 
proračunom [Risto Ciconkov, Refrigeration solved examples]. 
 Nu = Ͳ,Ͳʹ͵ ∙  Re଴,଼  ∙  Pr଴,ସ       (3.2.3.5.) 
Nusseltov bezdimenzijski broj: 
 Nu =  αೢ ∙ ୢiλ          (3.2.3.6.) 
Reynoldsov bezdimenzijski broj: 
 Re =  ୵ ∙ ୢi஝          (3.2.3.7.) 
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Prandtlov bezdimenzijski broj: 
 Pr =  η౭ ∙ ୡ౭λ౭          (3.2.3.8.) 
Iz jednadžbi (3.2.3.5.), (3.2.3.6.), (3.2.3.7.) i (3.2.3.8.)dobivena je pojednostavljena jednadžba 
za koeficijent prijelaza topline: 
 Ƚ୵ =  B୵ ୵బ,ఴୢiబ,మ  , W/(m2·K)       (3.2.3.9.) 
gdje Bw sadrži termodinamička svojstva vode. 
 B୵ = Ͳ,Ͳʹ͵ ∙  ρ୵଴,଼  ∙  c୵଴,ସ  ∙  λ୵଴,଺  ∙  η୵−଴,ସ    (3.2.3.10) 
Konačna jednadžba za koeficijent prijelaza topline: 
 Ƚ୵ =  f୵  ∙  B୵  ∙  ୵బ,ఴୢiబ,మ  , W/(m2·K)      (3.2.3.11.) 
fw je korekcijski faktor ovisan o Reynoldsovom broju. 
fw = 1 za Re ≥ ͳͲͲͲͲ (turbulentno strujanje) 
Ako je 2300 < Re < 10000, korekcijski faktor je f୵ < ͳ, i računa se preko: 
 f୵ =  −Ͳ,ͲͳͲͳͺ͵ሺ Rୣଵ଴଴଴ሻଶ +  Ͳ,ͳͺͻ͹ͺ ቀ Rୣଵ଴଴଴ቁ +  Ͳ,ͳͲ͸ʹͶ͹   (3.2.3.12.) 
Ako je Re < 2300, onda imamo laminarno strujanje koje se ne preporuča za ovaj tip 
izmjenjivača. 
Koeficijent Bw: 
 B୵ =  Ͳ,Ͳʹ͵ ∙  ͻͻ͸଴,଼  ∙  Ͷͳ͹ͷ଴,ସ  ∙  Ͳ,͸ͳͲʹ଴,଺  ∙  ሺ଼,ଶହଵଵ଴ర ሻ−଴,ସ 
 B୵ = ʹͲͷ͹,ʹͳ  
Reynoldsov bezdimenzijski broj: 
 Re =  ଵ,ହ ∙଴,଴ଶ଼,ଶ଼ସ ∙ ଵ଴−ళ = ͵͸ʹ͵Ͷ,ͺ 
Kako je Re > ͳͲͲͲͲf୵ = ͳ. 
Koeficijent prijelaza topline u cijevima na strani vode: 
 Ƚ୵ =  ͳ ∙  ʹͲͷ͹,ʹͳ ∙  ଵ,ହబ,ఴ଴,଴ଶబ,మ = ͸ʹʹͶ,ͷ  W/(m2·K) 
Toplinski otpor na strani vode: 
- Toplinski otpor kroz čeličnu stjenku cijevi 
 Rଵ = ቀδభλభቁ ቀ ୢiୢౣቁ , (m2·K)/W     (3.2.3.13.) 
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 Rଵ = ቀ଴,଴଴ଶହହ଴ ቁ ቀ ଶ଴ଶଶ,ହቁ = Ͳ,ͲͲͲͲͶͶͶ(m2·K)/W 
- Toplinski otpor zbog sloja vapnenca debljine 0,4 mm Rଶ =  δమλమ, (m2·K)/W    (3.2.3.14.) Rଶ =  ଴,଴଴଴ସଶ = Ͳ,ͲͲͲʹ(m2·K)/W 
Ukupni toplinski otpor na strani vode: 
 ΣR୧ =  Rଵ +  Rଶ , (m2·K)/W    (3.2.3.15.) 
 ΣR୧ = Ͳ,ͲͲͲͲͶͶͶ + Ͳ,ͲͲͲʹ = Ͳ,ͲͲͲʹͶͶͶ(m2·K)/W 
 
3.2.4. Potrebni parametri na strani radne tvari R717 
Svojstva R717 na temperaturi kondenzacije ϑk = 35 °C: 
 Gustoća   ρ = ͷͺ͹,ͳ  kg/m3 
 Toplina isparavanja  h୩ = ͳͳͲͺ,ͻʹ͸  kJ/kg 
 Toplinska provodnost  λ = Ͳ,Ͷͻͺ  W/(m·K) 
 Dinamička viskoznost η = ͳ,͵͵ ∙  ͳͲ−ସ  Pa·s  
U koeficijentu B su sadržana sva termodinamička svojstva R717 pri temperaturi ϑk = 35 °C za 
stanje vrele kapljevine: 
 Gravitacijsko ubrzanje g = ͻ,ͺͳ m/s2 
 Broj cijevi u vertikalnom stupcu f = ͳʹ 
 Koeficijent za obične cijevi  Ψ୩ = ͳ 
 B =  ሺ୥ ∙ ୦ౙ ∙ ஡మ ∙ λయη ሻ଴,ଶହ    (3.2.4.1.) 
 B =  ሺଽ,଼ଵ ∙ ଵଵ଴଼ଽଶ଺ ∙ ହ଼଻,ଵమ ∙ ଴,ସଽ଼యଵ,ଷଷ ∙ ଵ଴−ర ሻ଴,ଶହ = ͹͸ͺͳ,͹ f  se može približno izračunati preko jednadžbe: 
 f = ଴,ଽ�ଵ,଻ଷଶ௦     (3.2.4.2.) 
 f = ଴,ଽ ∙଴,଼ଵ,଻ଷଶ ∙଴,଴ଷହ = ͳͳ,ͺͺ → f = ͳʹ 
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3.2.5. Srednje logaritamske temperaturne razlike zone I i zone II 
Proračun je baziran na srednjim logaritamskim temperaturnim razlikama, koje su različite po 
zonama. 
Izlazna temperatura vode zone I (ulazna temperatura vode zone II): 
 ϑ௪ଶ௦௨௣ =  ϑ௪ଶ −  Φౡ௖ೢ ∙ ୯ౣ౭ , °C    (3.2.5.1.) 
 ϑ௪ଶ௦௨௣ =  ͵ͳ −  ଵଽଶ଴଴଴ସଵ଻ହ ∙ ସ଺ = ͵Ͳ °C 
Srednja logaritamska temperaturna razlika zone I: 
 Δϑ୫I =  ሺϑౡ− ϑ౭భሻ –ሺϑౡ− ϑ౭మ౩౫pሻ ୪୬ ϑౡ− ϑ౭భϑౡ− ϑ౭మ౩౫p  , °C    (3.2.5.2.) 
 Δϑ୫I =  ሺଷହ− ଶ଺ሻ –ሺଷହ− ଷ଴ሻ ୪୬యఱ−మలయఱ−యబ = ͸,ͺͲͷ 
Srednja logaritamska temperaturna razlika zone II: 
 Δϑ୫II =  (ϑ౩౫p− ϑ౭మ) –ሺϑౡ− ϑ౭మ౩౫pሻ ୪୬ ϑ౩౫p− ϑ౭మϑౡ− ϑ౭మ౩౫p  , °C    (3.2.5.3.) 
 Δϑ୫II =  ሺଵଷଵ,ଷଶ− ଷଵሻ –ሺଷହ− ଷ଴ሻ ୪୬భయభ,యమ− యభయఱ− యబ = ͵ͳ,͹ͺͷ °C 
 
3.2.6. Termodinamički proračun zone I 
3.2.6.1. Specifična gustoća toplinskog toka R717  
Nusseltov koeficijent prijelaza topline unutar plašta (kondenzacija radne tvari): 
 ȽR଻ଵ଻ = Ͳ,͹ʹͷ ∙ ሺ ୥ ∙ ୦ౡ ∙ ஡మ ∙ λయη ∙ ୢ౛ሺϑౡ− ϑzሻሻ଴,ଶହ  ∙  f −భల  ∙  Ψ୩ , W/(m2·K)   (3.2.6.1.1.) 
Kada uvrstimo jednadžbu (3.2.4.1.)u jednadžbu (3.2.6.1.1.) dobije se pojednostavljeni izraz za 
koeficijent prijelaza topline: 
 ȽR଻ଵ଻ = Ͳ,͹ʹͷ ∙ B ∙  d−ୣ଴,ଶହ  ∙  f −భల  ∙  Ψ୩  ∙ ሺϑ୩ − ϑ୸ሻ−଴,ଶହ , W/(m2·K) (3.2.6.1.2.) 
 ȽR଻ଵ଻ = Ͳ,͹ʹͷ ∙ ͹͸ͺͳ,͹ ∙  Ͳ,Ͳʹͷ−଴,ଶହ  ∙  ͳʹ−భల  ∙  ͳ ∙ ሺ͵ͷ −  ϑ୸ሻ−଴,ଶହ 
 ȽR଻ଵ଻ = ͻʹͷ͸,ͷͳሺ͵ͷ −  ϑ୸ሻ−଴,ଶହ 
Toplinski otpor na strani radne tvari: 
 Rୣ = Ͳ , (m2·K)/W     (3.2.6.1.3.) 
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Gustoća specifičnog toplinskog toka na strani radne tvari R717: 
 qୣI =  ȽR଻ଵ଻ሺ͵ͷ −  ϑ୸ሻ , W/m2    (3.2.6.1.4.) 
Uvrsti se rješenje jednadžbe (3.2.6.2.) u (3.2.6.4.): 
 qୣI =  ͻʹͷ͸,ͷͳሺ͵ͷ −  ϑ୸ሻ଴,଻ହ , W/m2 
Temperatura ϑz je temperatura stjenke. 
3.2.6.2. Specifična gustoća toplinskog toka vode 
Srednja temperatura vode zone I: ϑ௪௠� =  ϑ୩ −  Δϑ୫I, °C       (3.2.6.2.1.) 
 ϑ௪௠� = ͵ͷ − ͸,ͺͲͷ = ʹͺ,ͳͻͷ °C 
Gustoća specifičnog toplinskog toka na strani vode: 
 q୧I =  ϑz − ϑ౭ౣIభα౭+ ΣRi  , W/m2    (3.2.6.2.2.) 
 q୧I =  ϑz – ଶ଼.ଵଽହభలమమర,ఱ+ ଴,଴଴଴ଶସସସ = ʹͶ͸ͺ,ͷʹ ሺϑ୸ −  ʹͺ,ͳͻͷሻ 
Temperatura ϑz je temperatura stjenke. 
Gustoća specifičnog toplinskog toka vode izražena preko vanjske površine: 
 qୣI =  q୧I AiA౛ , W/m2    (3.2.6.2.3.) 
 qୣI =  ଵଵ,ଶହ  ∙ ʹͶ͸ͺ,ͷʹ ሺϑ୸ −  ʹͺ,ͳͻͷሻ = ͳͻ͹Ͷ,ͺ ሺϑ୸ −  ʹͺ,ͳͻͷሻ 
3.2.6.3. Grafičko rješenje jednadžbi (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.) 
Rješene jednadžbe (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.) daju sustav jednadžbi s dvije nepoznanice koje se 
mogu rješiti numerički ili grafički kako je prikazano na slici 7. 
 
 
Slika 8. Prikaz točke presjeka jednadžbi (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.) 
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Točka presjeka daje rješenje jednadžbi (3.2.6.2.3.) i (3.2.6.1.4.): 
 qୣI = ͳͲͻ͸Ͷ W/m2 
 ϑ୸ = ͵Ͷ,͹ͷ °C 
3.2.6.4. Koeficijent prolaza topline i površina kondenzatora zone I 
Rješavanjem jednadžbe (3.2.6.1.2.) se dobije koeficijent prijelaza topline radne tvari R717 u 
zoni I: 
 ȽR଻ଵ଻ = ͻʹͷ͸,ͷሺ͵ͷ −  ϑ୸ሻ−଴,ଶହ 
 ȽR଻ଵ଻ = ͻʹͷ͸,ͷሺ͵ͷ −  ͵Ͷ,͹ͷሻ−଴,ଶହ 
 ȽR଻ଵ଻ = ͺ͹ͷͶ,͵ W/(m2·K) 
Koeficijent prolaza topline zone I: 
 kୣI =  ୯౛IΔϑౣI , W/(m2·K)    (3.2.6.4.1.) 
 kୣI =  ଵ଴ଽ଺ସ଺,଼଴ହ = ͳ͸ͳʹ,ͳ W/(m2·K) 
Provjera koeficijenta prolaza topline zone I: 
 kୣI = ଵభαRళభళ + R౛ + ቀΣRi+ భα౭ቁ∙A౛Ai  , W/(m2·K)   (3.2.6.4.2.) 
 kୣI = ଵభఴళఱర,య + ଴ + ቀ଴,଴଴଴ଶସସସ+ భలమమర,ఱቁ∙ଵ,ଶହ = ͳ͸ͳʹ,ͳ W/(m2·K) 
Potrebna površina prijelaza topline zone I: 
 AୣI =  Φౢa౪୯౛I  , m2     (3.2.6.4.3.) 
 AୣI =  ଻଺଼ଶହ଴ଵ଴ଽ଺ସ = ͹Ͳ,Ͳ͵ m2 
 
3.2.7. Termodinamički proračun zone II 
Koeficijent prijelaza topline u zoni II ovisi o brzini pare radne tvari R717 koja struji preko 
cijevi. Do te brzine dolazimo iteracijom proračuna zone II, jer nemamo potrebne parametre 
rasporeda i dimenzija cijevi koje su potrebne za izračun brzine pare radne tvari R717. 
Pretpostavka transformirane specifične gustoće toplinskog toka koja se odnosi na cijelo 
područje kondenzacije: 
 ݍ௘.௧௥ = ͹Ͳ͵Ͳ W/m2 
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Ukupna vanjska površina prijelaza topline: 
 �௘ = ��௤�.೟ೝ , m2     (3.2.7.1.) 
 �௘ =  ଽ଺଴ଶହ଴଻଴ଷ଴ = ͳ͵͸,ͷͻ m2 
Ukupna unutarnja površina prijelaza topline: 
 �� = ������  , m2         (3.2.7.2.) 
 �� =  ଵଷ଺,ହଽଵ,ଶହ = ͳͲͻ,ʹ͹ m2  
Aktivna duljina cijevi: 
 � =  ��గ∙ௗ�∙௡೟ , m        (3.2.7.3.) 
 � =  ଵ଴ଽ,ଶ଻గ∙଴,଴ଶ∙ଷଽଶ = Ͷ,Ͷ͵ͻ m �௦௨௣ je brzina radne tvari R717 između cijevi. Broj cijevi u horizontalnim redovima je različit 
kroz poprečni presjek. Ekvivalentni broj cijevi u jednom horizontalnom redu ovisi o 
rasporedu cijevi u plaštu. U gornjem dijelu kondenzatora je broj cijevi u redu manji, stoga:
 ݊௘௤௩ ≈ Ͳ,͵ ∙ ݊௧଴,ହ        (3.2.7.4.)
 ݊௘௤௩ = Ͳ,͵ ∙ ͵ͻʹ଴,ହ = ͷ,ͻͶ  
Zajednički poprečni presjek između cijevi:       
 �௦ = ݊௘௤௩ሺݏଵ − ݀௘ሻ� , m2       (3.2.7.5.) 
 �௦ = ͷ,ͻͶሺͲ,Ͳ͵ͷ − Ͳ,ͲʹͷሻͶ,Ͷ͵ͻ = Ͳ,ʹ͸͵͸m2 
3.2.7.1. Svojstva pregrijane pare radne tvari R717 na temperaturi ϑsup = 131,32 °C: 
 Gustoća   ρୱ୳୮ = ͹,ʹͻͻ  kg/m3 
 Specifični toplinski kapacitet  cୱ୳୮ = ʹ,ͷͳ͸  kJ/(kg·K) 
 Toplinska provodnost  λୱ୳୮ = Ͳ,Ͳ͵ͺ͵Ͷ  W/(m·K) 
 Dinamička viskoznost ηୱ୳୮ = ͳ͵,ͺͶ ∙  ͳͲ−଺  Pa·s 
3.2.7.2. Koeficijent prijelaza topline radne tvari R717 u zoni II 
Volumenski protok radne tvari R717: 
 q୴R଻ଵ଻ =  ୯ౣRళభళ஡౩౫p  , m3/s    (3.2.7.2.1.) 
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 q୴R଻ଵ଻ =  ଴,଺ଽଶ଻,ଶଽଽ = Ͳ,ͲͻͶͺ m3/s 
Brzina radne tvari R717 između cijevi: 
 �௦௨௣ =  ୯౬Rళభళ�ೞ  , m/s     (3.2.7.2.2.) 
 �௦௨௣ =  ଴,଴ଽସ଼଴,ଶ଺ଷ଺ = Ͳ,͵ͷͻ͸ m/s 
Koeficijent prijenosa topline radne tvari R717: 
Za 100 <Re< 1000: 
 Nu = Ͳ,͹ͳ ∙  Re଴,ହ  ∙  Pr଴,ଷ଺    (3.2.7.2.3.) 
Za 1000 <Re<ʹ ∙ ͳͲ଺: 
 Nu = Ͳ,ͶͲ ∙  Re଴,଺  ∙  Pr଴,ଷ଺       (3.2.7.2.4.) 
Reynoldsov bezdimenzijski broj: 
 Re =  ୵౩౫p ∙ ୢi ∙ ஡౩౫pη౩౫p         (3.2.7.2.5.) 
 Re =  ଴,ଷହଽ଺ ∙ ଴,଴ଶ ∙଻,ଶଽଽଵଷ,଼ସ ∙ ଵ଴−ల = Ͷ͹Ͷͳ 
Prandtlov bezdimenzijski broj: 
 Pr =  η౩౫p ∙ ୡ౩౫pλ౩౫p          (3.2.7.2.6.) 
 Pr =  ଵଷ,଼ସ ∙ ଵ଴−ల ∙ ଶହଵ଺଴,଴ଷ଼ଷସ = Ͳ,ͻͲͺʹ 
Nusseltov bezdimenzijski broj: 
 Nu = Ͳ,ͶͲ ∙  Ͷ͹Ͷͳ଴,଺  ∙  Ͳ,ͻͲͺʹ଴,ଷ଺ = ͸ʹ,Ͳʹ 
Koeficijent prijelaza topline: 
 Ƚୱ୳୮ = N୳ ∙λsupୢ౛ , W/(m2·K)       (3.2.7.2.7.) 
 Ƚୱ୳୮ = ଺ଶ,଴ଶ ∙Ͳ,Ͳ͵ͺ͵Ͷ଴,଴ଶହ = ͻͷ,ͳͳW/(m2·K) 
3.2.7.3. Koeficijent prolaza topline i površina prijelaza topline zone II  
Koeficijent prolaza topline zone II: 
 �௘� = ଵభȽsup + R౛ + ቀΣRi+ భα౭ቁ∙A౛Ai  , W/(m2·K)    (3.2.7.3.1.) 
 �௘� = ଵభͻͷ,ͳͳ + ଴ + ቀ଴,଴଴଴ଶସସସ+ భలమమర,ఱቁ∙ଵ,ଶହ = ͻͲ,͹Ͷ W/(m2·K) 
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Specifični toplinski tok zone II: 
 qୣII = kୣII ∙ Δϑ୫II , W/m2    (3.2.7.3.2.) 
 qୣII = ͻͲ,͹Ͷ ∙ ͵ͳ,͹ͺͶ = ʹͺͺͶ,ʹ W/m2 
Potrebna površina prijenosa topline zone II: 
 AୣII = Φౡ୯౛II , m2         (3.2.7.3.3.) 
 AୣII = ଽ଺଴ଶହ଴ଶ଼଼ସ,ଶ = ͸͸,ͷ͹ m2 
Ukupna površina prijenosa topline kondenzatora: 
 Aୣ = AୣI +  AୣII , m2        (3.2.7.3.4.) 
 Aୣ = ͹Ͳ,Ͳ͵ + ͸͸,ͷ͹ = ͳ͵͸,͸ m2 
Transformirana specifična gustoća toplinskog toka: 
 ݍ௘.௧௥ = ����  , W/m2    (3.2.7.3.5.) 
 ݍ௘.௧௥ = ଽ଺଴ଶହ଴ଵଷ଺,଺ = ͹Ͳʹͻ,͸ͷ W/m2 
što je približno jednako pretpostavljenoj vrijednosti (7030 W/m2). 
 
3.2.8. Pad tlaka na vodenoj strani 
 ∆p = (Ɍ ୐ୢi +  Ɍ୧୬ +  ͳ +  ஞi౤+ ଵ୬p ) n୮ ∙  ஡ ∙ ୵మଶ  , Pa    (3.2.8.1.) Ɍ je faktor linijskog otpora cijevi: 
 Ɍ = ଴,ଷଵ଺ସRୣబ,మఱ  (3.2.8.2.)
 Ɍ = ଴,ଷଵ଺ସଷ଺ଶଷସ,଼బ,మఱ = Ͳ,Ͳʹʹͻ͵ Ɍ୧୬ je faktor lokalnih hidrauličkih otpora, u ovom slučaju ulaza vode u cijevi: 
 Ɍ୧୬ ≈ Ͳ,ͷ 
Onda je pad tlaka na vodenoj strani jednak: 
 ∆p = ቀͲ,Ͳʹʹͻ͵ ସ,ସଷଽ଴,଴ଶ +  Ͳ,ͷ +  ͳ +  ଴,ହ+ ଵସ ቁ Ͷ ∙  ଽଽ଺ ∙ ଵ,ହమଶ = ͵ͳʹͳͶ Pa 
 ∆p = Ͳ,͵ͳʹͳͶ bar 
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3.3. Proračun isparivača 
Odabran je pločasti potopljeni isparivač s amonijakom i 40%-tnom smjesom vode i propilen 
glikola. Hladi se40%-tna smjesa vode i propilen glikola koja se zatim šalje prema potrebi za 
hlađenje proizvoda. Isparivač ima rashladni učin od 750 kW. 
 
 
Slika 9. Kompaktni pločasti isparivač 
 
3.3.1. Karakteristične veličine 
40%-tna smjesa vode i propilen glikola (sekundar): 
 Temperatura smjese vode i propilen glikola na ulazu ϑ௦௨ = −ͳͳ °C 
 Temperatura smjese vode i propilen glikola na izlazu ϑ௦� =  −͸ °C 
 Razlika temperatura smjese ulaz-izlazu  ∆ϑ௦ =  ͷ °C  
 Specifični toplinski kapacitet pri srednjoj temperaturi c௦ = ͵,͹ͳͷkJ/(kg·K) 
 Gustoća pri srednjoj temperaturi  ρ௦ = ͳͲͶͷ,ͳ͸ kg/m3 
Maseni protok sekundara: 
 q୫ୱ =  Φబୡ౩  ∙ ∆ϑ౩ , kg/s    (3.3.1.1.) 
 q୫ୱ =  ଻ହ଴଴଴଴ଷ଻ଵହ ∙ ହ = ͶͲ,͵͸ͻ kg/s 
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Amonijak R717 (primar): 
 Temperatura isparavanja  ϑ� = −ͳͷ °C  
 Entalpija R717 na ulazu u isparivač  hସ = ʹ͹ͺ,ͻͻ kJ/kg 
 Entalpija R717 na izlazu iz isparivača  hଵ = ͳ͵͸͵,ͳͶ kJ/kg 
 Maseni protok radne tvari  q୫R଻ଵ଻ = Ͳ,͸ͻʹ kg/s 
Specifični učin isparivača:   
 q଴ =  ∆hସଵ = hଵ −   hସ =  ͳͲͺͶ,ͳͷ kJ/kg   (3.3.1.2.) 
 
3.3.2. Svojstva radnih medija 
3.3.2.1. 40%-tna smjesa vode i propilen glikola (za srednju temperaturu ulaz-izlaz    �௦,௦௥ = −ͺ,ͷ °C): 
 Specifični toplinski kapacitet  c௦ = ͵,͹ͳͷkJ/(kg·K) 
 Dinamička viskoznost  ηୱ = ʹͳ,ͷʹͻ ∙ ͳͲ−ଷPas  
 Toplinska provodnost  �௦ = Ͳ,͵ͺʹͶ͹W/(m·K) 
 Gustoća    �௦ = ͳͲͶͷ,ͳ͸ kg/m3 
 Prandtlov bezdimenzijski broj  �ݎ = ʹͲͻ,ͻ͸ 
3.3.2.2. Amonijak (za temperaturu isparavanja �� = −ͳͷ °C): 
Kapljevina: 
 Specifični toplinski kapacitet  c௙௟ = Ͷ,ͷ͵ kJ/(kg·K) 
 Dinamička viskoznost  η௙௟ = ʹ,ʹ ∙ ͳͲ−ସPa·s  
 Toplinska provodnost  �௙௟ = Ͳ,ͷͶͷͷ W/(m·K) 
 Gustoća    �௙௟ = ͸ͷͺ,͸ kg/m3 
Para: 
 Specifični toplinski kapacitet  c௩ = ʹ,͵ʹʹͷ kJ/(kg·K) 
 Dinamička viskoznost  η୴ = ͺ,ͻ͸ͻ ∙ ͳͲ−ସPa·s  
 Toplinska provodnost  �௩  = Ͳ,Ͳʹͳͷͷ W/(m·K) 
 Gustoća    �௩ = ͳ,Ͷ͹͵ kg/m3 
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3.3.3. Odabir dimenzija pločastog isparivača 
 Visina isparivača   � = ͳ,ͳ m 
 Širina isparivača   � = Ͳ,ͺ m 
 Kut orebrenja izmjenjivača   ߚ = ͸Ͳ ° 
 Faktor površine izmjenjivača   � = ͳ,ʹʹ 
 Dubina orebrenja (širina kanala)   ܾ = Ͳ,ͲͲʹ m 
 Ekvivalentni promjer kanala   ݀௘ = ͵,ʹͺ ∙ ͳͲ−ଷm ݀௘ =  ʹ ∙  ୠΦ ,  m    (3.3.3.1.) ݀௘ =  ʹ ∙  ଴,଴଴ଶଵ,ଶଶ = ͵,ʹ͹ͻ ∙ ͳͲ−ଷ m 
 Broj ploča isparivača   � = ʹʹͲ 
 Površina jednog kanala   �௖ = Ͳ,ͲͲͳ͸ m2 
 �௖ = H ∙ b , m2     (3.3.3.2.) 
 �௖ = Ͳ,ͺ ∙ Ͳ,ͲͲʹ = Ͳ,ͲͲͳ͸ m2 
 
3.3.4. Prijelaz topline na strani 40%-tne smjese vode i propilen glikola 
Broj kanala za strujanje 40%-tne smjese vode i propilen glikola: 
 �௦ = Nଶ         (3.3.4.1.) 
 �௦ = ଶଶ଴ଶ = ͳͳͲ 
Brzina strujanja kroz kanal: 
 �௦ = ୯ౣ౩��∙ఘೞ∙�ೞ , m/s     (3.3.4.2.) 
 �௦ = ସ଴,ଷ଺ଽ଴,଴଴ଵ଺∙ଵ଴ସହ,ଵ଺∙ଵଵ଴ = Ͳ,ʹͳͻͶ m/s 
Reynoldsov bezdimenzijski broj; 
 �݁௦ = ௪ೞ ∙ ௗ� ∙ ఘೞη౩          (3.3.4.3.) 
 �݁௦ = ଴,ଶଵଽସ ∙ ଴,଴଴ଷଶ଻ଽ ∙ ଵ଴ସହ,ଵ଺ ଶଵ,ହଶଽ∙ଵ଴−య = ͵Ͷ,ͻ͵͸ 
Prandtlov bezdimenzijski broj: 
 Pr = ʹͲͻ,ͻ͸ 
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Nusseltov bezdimenzijski broj se računa prema proračunu Wanniarachchi [ASHRAE 
Fundamentals 3. 31,Table 18.]. Vrijedi za: 
 �݁ = ͳ ÷ ͳͲସ 
 � = ʹͲ° ÷ ͸ʹ°  
Faktori potrebni za proračun Nusseltova broja: 
 ��௟ = ͵,͸ͷ ∙ Ⱦ−଴,ସହହ ∙ Φ଴,଺଺ଵ ∙ Reୱ଴,ଷଷଽ      (3.3.4.4.) 
 ��௟ = ͵,͸ͷ ∙ ͸Ͳ−଴,ସହହ ∙ ͳ,ʹʹ଴,଺଺ଵ ∙ ͵Ͷ,ͻ͵͸଴,ଷଷଽ = ʹ,ͳͷͷ 
 ݉ = Ͳ,͸Ͷ͸ + Ͳ,ͲͲͳͳȾ     (3.3.4.5.) 
 ݉ = Ͳ,͸Ͷ͸ + Ͳ,ͲͲͳͳ ∙ ͸Ͳ = Ͳ,͹ͳʹ 
 ��௧ = ͳʹ,͸ ∙ Ⱦ−ଵ,ଵସଶ ∙ Φଵ−୫ ∙ Reୱ୫     (3.3.4.6.) 
 ��௧ = ͳʹ,͸ ∙ ͸Ͳ−ଵ,ଵସଶ ∙ ͳ,ʹʹ଴,ଶ଼଼ ∙ ͵Ͷ,ͻ͵͸଴,଻ଵଶ = ͳ,ͷ͸ͳ 
 
 ��௦ = ሺ��௟ଷ + Nu୲ଷሻభయ ∙ Prభయ      (3.3.4.7.) 
 ��௦ = ሺʹ,ͳͷͷଷ + ͳ,ͷ͸ͳଷሻభయ ∙ ʹͲͻ,ͻ͸భయ = ͳͶ,ʹ͸ͳ 
Koeficijent prijelaza topline: 
 ߙ௦ = �௨ೞ ∙ �ೞௗ�  , W/m2K    (3.3.4.8.) 
 ߙ௦ = ଵସ,ଶ଺ଵ ∙ ଴,ଷ଼ଶସ଻ଷ,ଶ଻ଽ ∙ଵ଴−య = ͳ͸͸͵,͸ W/(m2·K) 
 
3.3.5. Prijelaz topline na strani radne tvari R717: 
Dvofazno strujanje u jako tankim cijevima[Lazarek i Black]: 
Pretpostavljen toplinski tok je izračunat iterativnim postupkom i iznosi: 
 ݍ� = ͵͵͵Ͳ W/m2 
Srednja logaritamska razlika temperatura: 
 Δϑ୫ =  ሺϑi− ϑ౩౫ሻ –ሺϑi− ϑ౩iሻ ୪୬ϑi− ϑ౩౫ϑi− ϑ౩i  , °C    (3.3.5.1.) 
 Δϑ୫ =  ሺ−ଵହ−ሺ−଺ሻሻ –ሺ−ଵହ−ሺ−ଵଵሻሻ ୪୬ −భఱ−ሺ−లሻ−భఱ−ሺ−భభሻ = ͸,ͳ͸͸ °C 
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Broj kanala za strujanje radne tvari: 
 N୤ =  Nଶ −  ͳ     (3.3.5.2.) 
 N୤ =  ଶଶ଴ଶ −  ͳ = ͳͲͻ 
Maseni protok po m2 poprečnog presjeka: 
 G =  ୯ౣRళభళ�� ∙N౜  , kg/(s·m2)    (3.3.5.3.) 
 G =  ଴,଺ଽଶ଴,଴଴ଵ଺ ∙ଵ଴ଽ = ͵,ͻ͸ͺ kg/(s·m2) 
Boilingov bezdimenzijski broj: 
 BoA =  ୯A� ∙∆୦రభ     (3.3.5.4.) 
 BoA =  ଷଷଷ଴ଷ,ଽ଺଼ ∙ଵ଴଼ସଵହ଴ = ͹,͹Ͷ ∙ ͳͲ−ସ 
Viskoznost u ovisnosti o sadržaju pare: 
 η௫ =  η௙௟ +  xሺη௩ − η௙௟ሻ , Pa·s      (3.3.5.5.) 
Toplinska provodnost u ovisnosti o sadržaju pare: 
 λ௫ =  λ௙௟ +  xሺλ௩ − λ௙௟ሻ , W/(m·K)    (3.3.5.6.) 
Reynoldsov bezdimenzijski broj: 
 Re௫ =  G ∙ ௗ�ηೣ          (3.3.5.7.) 
Nusseltov bezdimenzijski broj: 
 Nu୶ = ͵Ͳ ∙ Re୶଴,଼଻ହ  ∙ BoA଴,଻ଵସ       (3.3.5.8.) 
Koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari R717: 
 Ƚ୶ = N୳౮ ∙ λೣௗ�  , W/(m2·K)        (3.3.5.9.) 
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Sadržaj 
pare 
(kg/kg) 
Dinamička 
viskoznost 
(Pa·s) 
Toplinska 
provodnost 
(W/(m·K)) 
Reynoldsov 
bezdimenzijski 
broj 
Nusseltov 
bezdimenzijski 
broj 
Koeficijent 
prijelaza topline 
(W/(m2·K)) 
0 0,00022 0,5455 59,134 6,3985 1064,567 
0,03 0,00024 0,52978 54,137 5,9228 957,0274 
0,06 0,000261 0,51406 49,918 5,5169 865,0008 
0,09 0,000281 0,49834 46,31 5,1664 785,2658 
0,12 0,000301 0,48263 43,188 4,8603 715,4437 
0,15 0,000322 0,46691 40,461 4,5906 653,7389 
0,1737 0,000338 0,45449 38538 4,3991 609,8115 
Tablica 5. Proračun koeficijenata prijelaza topline na strani radne tvari R717 
 
Srednji koeficijent prijelaza topline na strani radne tvari R717: 
 ȽA =  Σα౮଻  , W/(m2·K)         (3.3.5.10.) 
 ȽA = ଵ଴଺ସ,ହ଺଻+ଽହ଻,଴ଶ଻ସ+଼଺ହ,଴଴଴଼+଻଼ହ,ଶ଺ହ଼+଻ଵହ,ସସଷ+଺ହଷ,଻ଷ଼+଺଴ଽ,଼ଵଵ଻ = ͺͲ͹,ʹ͸ͷ W/(m2·K) 
 
3.3.6. Provjera pretpostavke za toplinski tok: 
 Toplinska provodnost ploče (čelik)    �0 = ͷͲ W/(m·K) 
 Debljina ploče    � = Ͳ,ͲͲͲ͸ m 
Koeficijent prolaza topline: 
 �� = ଵభα౩+ δ�0+ భαA , W/(m2·K)    (3.3.6.1.) 
 �� = ଵభభలలయ,ల+బ,బబబలఱబ + భఴబళ,మలఱ = ͷͶͲ W/(m2·K) 
Toplinski tok: 
 ݍ� =   ��  ∙  Δϑ୫ , W/m2    (3.3.6.2.) 
 ݍ� =   ͷͶͲ ∙  ͸,ͳ͸͸ = ͵͵ʹͻ,͸Ͷ W/m2 
Iteracija je točna jer je toplinski tok približno jednak pretpostavljenom (3330 W/m2). 
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3.3.7. Potrebna površina za izmjenu topline: 
Površina izmjene topline za odabrani izmjenjivač: 
 ���ଵ =   � ∙  L ∙ H ∙ N , m2    (3.3.7.1.) 
 ���ଵ =   ͳ,ʹʹ ∙ ͳ,ͳ ∙ Ͳ,ͺ ∙ ʹʹͲ = ʹ͵͸,ͳͻʹm2 
Potrebna površina za izmjenu topline: 
 ���ଶ =  �೚௤� , m2    (3.3.7.2.) 
 ���ଶ =   ଻ହ଴଴଴଴ ଷଷଷ଴ = ʹʹͷ,ʹʹͷm2 
Postotak predimenzioniranosti izmjenjivača: 
 ∆� =  ���భ���మ ∙ ͳͲͲ − ͳͲͲ , %       (3.3.7.3.) 
 ∆� =   ଶଷ଺,ଵଽଶ ଶଶହ,ଶଶହ ∙ ͳͲͲ − ͳͲͲ = Ͷ,ͺ͹ % 
Projektirani isparivač je veći za 4,87% od teorijskog potrebnog što je dovoljno dobro i 
sigurno za korištenje u sustavu. 
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3.4. Proračun dimenzija cjevovoda 
Preporučene brzine strujanja u: 
 Tlačni vod   �௧ = ʹͲ m/s 
 Usisni vod   �௨ = ͳͷ m/s 
 Kapljevinski vod  �௞�௣ = Ͳ,ͻ m/s 
Gustoća radne tvari R717: 
 Pregrijane pare u tlačnom vodu  �௦௨௣ = ͹,ʹͻͻ kg/m3 
 Suhozasićene pare nakon isparivanja  ρଵ′′ = ͳ,ͻ͹͵ͳ kg/m3 
 Pothlađene kapljevine u kapljevinskom vodu �ଷ = ͷͻͲ,ʹ͸ kg/m3 
 
3.4.1. Tlačni vod 
Volumenski protok: 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௧ = ୯��ళభళఘೞೠ೛  , m3/s    (3.4.1.1.) 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௧ = ଴,଺ଽଶ଻,ଶଽଽ = Ͳ,ͲͻͶͺ m3/s 
Površina presjeka: 
 �௧ = ௤ೡ�ళభళ,೟୵೟  , m2    (3.4.1.2.) 
 �௧ = ଴,଴ଽସ଼ଶ଴ = Ͳ,ͲͲͶ͹Ͷ m2 
Promjer cijevi: 
 ݀௧ = √ସ∙A೟஠  , m     (3.4.1.3.) 
 ݀௧ = √ସ∙଴,଴଴ସ଻ସ஠ = Ͳ,Ͳ͹͹͸ͻ ݉ = ͹͹,͸ͻ ݉݉ 
Odabrano: 
 Bešavna čelična cijev DN 80    Φ88,9×4 mm 
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3.4.2. Usisni vod 
Volumenski protok: 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௨ = ୯��ళభళ஡భ′′  , m3/s    (3.4.2.1.) 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௨ = ଴,଺ଽଶଵ,ଽ଻ଷଵ = Ͳ,ͲͲͳͳ͹ʹ m3/s 
Površina presjeka: 
 �௨ = ௤ೡ�ళభళ,ೠ୵ೠ  , m2    (3.4.2.2.) 
 �௨ = ଴,଴଴ଵଵ଻ଶଵହ = Ͳ,Ͳʹ͵͵ͺ m2 
Promjer cijevi: 
 ݀௨ = √ସ∙Aೠ஠  , m     (3.4.2.3.) 
 ݀௨ = √ସ∙଴,଴ଶଷଷ଼஠ = Ͳ,ͳ͹ʹͷͶ ݉ = ͳ͹ʹ,ͷͶ ݉݉ 
Odabrano: 
 Bešavna čelična cijev DN 200    Φ216×10 mm 
3.4.3. Kapljevinski vod 
Volumenski protok: 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௞�௣ = ୯��ళభళఘయ  , m3/s    (3.4.2.1.) 
 ݍ௩�଻ଵ଻,௞�௣ = ଴,଺ଽଶହଽ଴,ଶ଺ = Ͳ,ͲͲͳ͵Ͳ͵ m3/s 
Površina presjeka: 
 �௞�௣ = ௤ೡ�ళభళ,��೛୵��೛  , m2    (3.4.2.2.) 
 �௞�௣ = ଴,଴଴ଵଷ଴ଷ଴,ଽ = Ͳ,ͲͲͳ͵Ͳ͵ m2 
Promjer cijevi: 
 ݀௞�௣ = √ସ∙A��೛஠  , m    (3.4.2.3.) 
 ݀௞�௣ = √ସ∙଴,଴଴ଵଷ଴ଷ஠ = Ͳ,ͲͶͲ͹ʹ ݉ = ͶͲ,͹ʹ ݉݉ 
Odabrano: 
 Bešavna čelična cijev DN 40    Φ48,3×2,6 mm 
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4. SPECIFIKACIJA MATERIJALA I OPREME 
4.1. Kompresor 
Odabran otvoreni vijčani kompresor za R717. 
 Rashladni učin:Φ଴ = ͹ͳkW 
 Kompresijski omjer: pi/pk= 5,72 
 Snaga: P = 28,4 kW 
 Kao proizvod: Bitzer; tip: OSKA7452-K      
kom:3 
4.2. Kondenzator hlađen optočnom vodom 
Odabran ''shell and tube'' sa rekuperatorom pregrijanih para za R717. 
 Učin kondenzatora �௞ = 960,25 kW 
 Temperatura kondenzacije �௞ = 35 °C 
 Temperatura pothlađenja �௣௢௧ = 33 °C 
 Temperatura pregrijanih para �௦௨௣ = 131,32 °C 
 L x D = 4,439 x 0,8 m 
Kom: 1 
4.3. Isparivač 
Odabran kompaktni pločasti isparivač za R717. 
 Rashladni učin: Φ଴ = ͹ͷͲ kW 
 Temperatura isparavanja: �� = -15 °C 
 L x H  = 1,1 x 0,8 m sa 220 ploča 
Kom: 1 
4.4. Rashladni toranj 
 Rashladni učin: �௢ = 960,25 kW 
 Temperaturni režim optočne vode: �௪ଵ/�௪ଶ = 26 °C/ 31 °C 
 Maseni protok vode:ݍ௠௪ = Ͷ͸ kg/s 
Kom: 1 
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4.5. Sakupljač radne tvari  
 Volumen: 665 l 
 Kao proizvod: Bitzer; tip: F202HA 
Kom: 1 
4.6. Filtar nečistoća 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 50-100 
Kom: 3 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 80-100 
Kom: 3 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: FIA 20-100  
Kom: 1 
4.7. Odvajač ulja 
 Volumen: 228 l 
 Kao proizvod: Bitzer; tip: OA 9011(A) 
Kom: 1 
4.8. Zaporni ventili 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 20 
Kom: 1 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 40 
Kom: 3 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 80 
Kom: 3 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 200 
Kom: 4 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: SVA 350 
Kom: 11 
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4.9. Elektromagnetski ventili 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: EVRAT 20 
Kom: 4 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: ICM 25-A 
Kom: 5 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: WVS 100 
Kom: 2 
4.10. Nepovratni ventili 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: CHV 20 
Kom: 7 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: CHV 40 
Kom: 3 
4.11. Presostat niskog tlaka 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: KP1A 
Kom: 1 
4.12. Presostat visokog tlaka 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: KP7ABS 
Kom: 1 
4.13. Pretvarač tlaka 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: AKS 32 
Kom: 2 
4.14. Upravljački sklop 
 Kao proizvod: Danfoss; tip: AK PS 730 
Kom: 1 
4.15. Izolacija 
 Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-140  13 m 
 Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-200  11 m 
 Kao proizvod Armaflex; tip: AF-1-350  10 m  
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4.16. Cijevi 
Odabrane čelične cijevi zbog R717. 
 DN 10  3 m 
 DN 20  5 m 
 DN 40  9 m 
 DN 80  13 m 
 DN 200 11 m 
 DN 300 5 m 
 DN 350 10 m 
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5. ZAKLJUČAK 
Cilj ovog zadatka bio je projektirati rashladni sustav za potrebe hlađenja tijekom proizvodnje 
pive (za vrijeme vrenja pive, fermentacije i hlađenja mladog piva).U uvodnom djelu opisana 
je tehnologija proizvodnje i hlađenja pive po procesima. Nakon toga su prikazani parametri 
radnih tvari R717 i R290, kojima sustav je može biti punjen. Nakon sigurnosne i energetske 
analize radnih tvari vidi se da radne tvari imaju svoje prednosti i nedostatke, ali odabrana je 
radna tvar R717 samo zbog boljih termodinamičkih svojstava. Slijedi proračun komponenti 
rashladnog sustava: kondenzatora, isparivača i cjevovoda.Navedeni proračuni su provedeni 
prema Refrigeration solved examples; Risto Ciconkov. Na kraju je pridodana jos shema 
spajanja i automatske regulacije, kao i dispozicijski crtež rashladnog agregata. 
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